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要!传统的可控源音频大地电磁法$

M7;NO

%反演方法属于线性或者局部线性#大

都依赖初始模型
:

而遗传算法因其不依赖初始模型的特点而应用到
M7;NO

反演中
:

但是#

标准的遗传算法存在早熟&局部收敛等问题
:

针对这些问题#对标准的遗传算法进行改进#采

用排序法和最优保留策略相结合的选择算子#增强其种群多样性并保证其收敛性'采用父子

竞争策略和自适应概率法相结合的交叉算子#能够防止好的父代个体被淘汰#又具有适应

性
:

通过理论模型进行算法仿真验证#证明其有效性#说明改进遗传算法较标准遗传算法在

M7;NO

一维反演中有明显的改善
:

通过对实测数据进行反演#其结果与地质资料吻合#证

明了其适应性
:

关键词!可控源音频大地电磁'反演'改进遗传算法

中图分类号!

P>D$:"

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

;

M7;NOB*2?H0Q2*30'*+,C*12)30'*R+32H

'*N'H0-02HS2*2408;,

T

')04GQ

7/6M+04+*

T

$

UCU0*

T

$

V;6SW(2

$

./;6S V20*0*

T

$

X.B/Y2*

T

H+'

L

"

6+40'*+,S2'

<

G

5

308+,ZI

<

,')+40'*Z*

T

0*22)0*

T

[232+)8GM2*42)

"

&0,0*/*012)304

5

#$

M',,2

T

2'-C*34)(Q2*4+40'*+*HZ,284)08+,Z*

T

0*22)0*

T

$

&0,0*/*012)304

5

$

MG+*

T

8G(*

!

$D##>$

$

MG0*+

#

!!

#&'()*+(

$

OG24)+H040'*+,Q24G'H'-8'*4)',,2H3'()82+(H0'-)2

\

(2*8

5

Q+

T

*24'42,,()08

!

M7;NO

"

0*?

12)30'*03,0*2+)'),'8+,,

5

,0*2+)

#

+*HQ'34'-4G2QH2

<

2*H'*4G20*040+,Q'H2,:OG2

T

2*2408+,

T

')04GQ03

+

<<

,02H4'4G2M7;NO0*12)30'*J28+(3204H'23*'4H2

<

2*H'*4G20*040+,Q'H2,:.']212)

#

4G234+*H+)H

T

2*2408+,

T

')04GQG+33'Q2

<

)'J,2Q33(8G+3

<

)2Q+4()28'*12)

T

2*82+*H,'8+,8'*12)

T

2*82:OG234+*H+)H

T

2*2408+,

T

')04GQ]+30Q

<

)'12H

#

+*H4G232,2840'*'

<

2)+4')J+32H'*4G2)+*F0*

T

Q24G'H+*H4G2'

<

40Q+,

)232)1+40'*34)+42

T5

]+3(32H4'2*G+*824G2H012)304

5

'-4G2

<

'

<

(,+40'*+*H4'2*3()20438'*12)

T

2*82

%

OG2

8)'33'12)'

<

2)+4')

#

]G08G03J+32H'*4G28'QJ0*+40'*'-4G2-+4G2)+*H3'*8'Q

<

24040'*34)+42

T5

+*H4G2+?

H+

<

4012

<

)'J+J0,04

5

Q24G'H

#

8+*

<

)212*44G2

T

''H

<

+)2*4-)'QJ20*

T

2,0Q0*+42H

#

+*HG+34G2+H+

<

4+J0,04

5

:

OG230Q(,+40'*)23(,433G']4G+44G20Q

<

)'12H

T

2*2408+,

T

')04GQ03J2442)4G+*4G234+*H+)H

T

2*2408+,

T

'?

)04GQ0*4G2'*2?H0Q2*30'*+,0*12)30'*'-M7;NO:OG20*12)30'*'-4G2Q2+3()2HH+4+038'*30342*4]04G

"

收稿日期!

"#$>#> ">

基金项目!吉林省科技厅发展计划重点项目!

"#$##D!@

"#

OG2 2̂

5

P)'

E

2843'-7802Q82+*HO28G*','

T5

A212,'

<

Q2*4P,+*'-&0,0*P)'10*82

!

"#$##D!@

"%国家潜在油气资源产学研用合作创新研究项目!

B7[?#"

"#

6+40'*+,P'42*40+,B0,+*HS+3[23'()823]04GM''

<

2)+40'*C**'1+40'*

P)'

E

2843'-P)'H(840'*

!

B7[?#"

"

作者简介!孙彩堂!

$@%_̀

"#男#吉林长春人#吉林大学副教授#博士

L

通讯联系人#

Z?Q+0,

$

KG'(-H

!E

,(:2H(:8*



第
!

期 孙彩堂等$改进遗传算法的
M7;NO

一维反演

4G2

T

2','

T

08+,H+4+

#

]G08G

<

)'1234G2+H+

<

4+J0,04

5

'-4G20Q

<

)'12H

T

2*2408+,

T

')04GQ:

,-

.

/0)1'

$

8'*4)',,2H3'()82+(H0'?-)2

\

(2*8

5

Q+

T

*24'42,,()083

!

M7;NO

"%

0*12)30'*

%

Q'H0-02H

T

2*2408

+,

T

')04GQ

!!

在地球物理勘探方法中#可控源音频大地电磁

法&

$̀ D

'

!

M7;NO

"是一种重要的方法
:

反演&

!̀ %

'是

M7;NO

方法的关键环节之一
:

经典的线性或者局

部线性反演方法大都依赖初始模型#或者出现病态

矩阵使得反演失败
:

遗传算法&

à $"

'

!

S;

"因其不依

赖初始模型等优点而被广泛应用
:

但是#标准的遗传

算法可能存在早熟和局部收敛等问题
:

因此#对标准

的遗传算法进行优化是必要的
:

刘云峰等&

$D

'引进了

(小生境)

S;

法对一维大地电磁测深地电模型进行

处理#并对目标函数进行压缩#有利于目标函数相近

时选择#计算复杂地电模型十分有效
:Z,3+

5

2H7N

等&

$!

'提出了求解最优化问题的一种新的遗传算法
:

Y2)*+*H23A[ N

&

$_

'等提出了对于二阶容量选址

的简单有效的遗传算法
:

其他学者对遗传算法的优

化方法&

$>̀ $%

'就不再详细列举
:

本文采用改进遗传

算法#对于选择算子采用排序法和最优保留策略相

结合的选择算子#对于交叉算子采用父子竞争策略

和自适应概率法相结合的交叉算子
:

改进的算法有

效地克服了标准遗传算法存在的问题
:

2

!

正演计算

本文研究可控源音频大地电磁法的一维反演#

反演的前提是正演
:

假设地电模型是均匀水平层状

的#其示意图如图
$

所示
:

图
$

!

均匀水平层状地下介质模型示意图

Y0

T

:$

!

/*0-')QG')0K'*4+,,+

5

2)

(*H2)

T

)'(*HQ2H0(QQ'H2,

图
$

中标明了每层的厚度
!

"

和每层的电阻率

!

"

#

H#

是电偶极源长度
:

通过理论计算知卡尼亚视电阻率公式如下$

!

$

$

"

#

%

&

'

(

"

!

$

"

式中$

%

&

指的是电场的水平分量%

'

(

是磁场的水平

分量%

#

是空气中的磁导率%

"

是角频率
:

视相位公式如下$

$

$

$

Z

)

$

.

!

"

"

式中$

$

Z

和
$

.

分别是观测点上电场和磁场的相位
:

3

!

标准遗传算法

遗传算法满足(适者生存*优胜劣汰)的原则
:

其

基本步骤是根据实际问题确定参数及编码方式#形

成初始种群%进行遗传操作#包括选择*交叉*变异操

作%多次迭代#输出结果
:

标准遗传算法&

$à $@

'中#选择采用轮盘赌的方

式%交叉采用基本的交叉方式!单点交叉"%变异采用

基本的变异方式
:

对于
M7;NO

一维反演而言#根据具体问题可

以确定参数为每层的电阻率和厚度
:

因此#可确定目

标函数#它是模型值与观测值之间的相对误差#其公

式如下$

%

!

*

"

$

$##

$

+

#

+

"

$

$

,'
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!

"

)

!

*

"
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!

"
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"

! "

'

"

,

$

"

)

!

*

"

)

$

"

'

$

"

! "

'

& '槡
"

!

D

"

式中$

%

!

*

"表示染色体
*

的目标函数%

+

是发射的

频点数%

!

)

"

!

*

"和
$

)

"

!

*

"分别表示第
"

个频率下观

测的视电阻率和视相位%

!

'

"和
$

'

"分别表示在第
"

个

频率下模型的视电阻率和视相位
:

适应度函数判断再生概率大小#其公式如下$

-

!

*

"

$

$

.

#

.

"

$

$

%

!

"

"

)

$

! "

%槡
"

+

#

.

"

$

$

2

%

!
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"

)

%
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"

"

"
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式中$

.

表示的是初始种群的大小#

$

%

为种群中所有

D#$
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染色体的目标函数平均值#

%

!

"

"为第
"

个染色体的

目标函数值
:

4

!

改进遗传算法

针对标准遗传算法存在的问题#本文对标准遗

传算法进行改进#其流程图如图
"

所示
:

图
"

!

改进遗传算法的基本流程图

Y0

T

:"

!

CQ

<

)'12H

T

2*2408+,

T

')04GQ-')J+308-,']8G+)43

4:2

!

目标函数和适应度函数

目标函数采用标准遗传算法时的式!

D

"#用其来

进行遗传操作
:

适应度函数则根据本文改进方法的特点#确定

其公式如下$

-

!

*

"

$

2

)

%

!

*

"

!

_

"

其中
-

!

*

"表示染色体
*

的适应度函数%

%

!

*

"为染

色体
*

的目标函数#该函数将目标函数归一化#同

时将目标函数最小化问题转换为适应度函数最大化

问题
:

4:3

!

改进的选择算子

选择算子采用基于适应度值的排序法和最优个

体保留法相结合的选择方法
:

排序法$将计算得到的目标函数值#按照从小到

大的顺序进行排序#并平均分成
!

份#把第
$

个
$

+

!

复制两份#第
"

个
$

+

!

复制一份#最后一份随机

生成
:

最优个体保留策略$当前群体中适应度值最大

的个体替换本代群体中经过交叉*变异后所产生的

适应度值最小的个体
:

改进的选择算子既能保证算法收敛#也有利于

保持种群的多样性
:

4:4

!

改进的交叉算子

交叉算子采用父子竞争策略和自适应概率法相

结合的交叉算子
:

自适应概率法
:

分段的交叉概率上下限#对交叉

概率的上下限进行设定#假定最大的迭代次数为

/

#交叉概率的上限是
.0$

#交叉概率的下限是
.0"

#

设置如下$

第
$

阶段范围是&

#

#

#:D/

'#

.0$

b#:a

#

.0"

b

#:>

%

第
"

阶段范围是&

#:D/

#

#:>/

'#

.0$

b#:%

#

.0"

b#:_

%

第
D

阶段范围是&

#:>/

#

/

'#

.0$

b#:>

#

.0"

b

#:D:

其自适应交叉概率公式为$

.0

$

.0$

)

!

.0$

)

.0"

"

30*

!

-"

)

-+1

T

-Q+I

)

-+1

T

"

"

"#

-"

%

-+1

T

.0$

#

-"

&

-+1

'

(

)

T

!

>

"

式中#

.0$

和
.0"

分别是交叉概率的上下限%

-"

为第
"

个染色体的适应度值%

-+1

T

为当代种群所有个体的平

均适应度值%

-Q+I

为当代种群中最大适应度值
:

父子竞争策略
:

交叉前后的染色体比较其适应

度值的大小#保留适应度值较大的两个个体
:

改进的交叉算子既能防止父代好的个体被淘

汰#又具有自适应调节的功能
:

5

!

模型仿真分析

本文用
"

层地电模型
S

和
"

层地电模型
A

和
D

层地电模型
;

和
D

层地电模型
.

分别进行标准遗

传算法!

74+*H+)H

T

2*2408+,

T

')04GQ

#简称
7S;

"的

!#$
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一维反演和改进遗传算法!

CQ

<

)'12H

T

2?

*2408+,

T

')04GQ

#简称
CS;

"的
M7;NO

一维反演#

对比分析改进算法的性能#得出结论
:

在实验中#对

每个参数给出具体模型值#搜索范围#以及每个参数

的二进制位数即染色体的长度#然后进行计算仿真
:

5:2

!

3

层地电断面反演

对
S

型断面模型分别进行
7S;

和
CS;

的
>

次

实验#其实验结果如表
$

和表
"

所示#其中包括标准

遗传算法
M7;NO

一维反演结果和改进遗传算法

的
M7;NO

一维反演结果
:

由表
$

可知#标准遗传算

法下的反演结果会陷入局部极值的状况#出现与模

型值存在较大差距的情况
:

由表
"

可知#改进遗传算法下的反演结果与模

型值相近#

>

次实验结果波动较小
:

通过表
$

和表
"

可以得到标准遗传算法的误差

率结果和改进遗传算法的误差率结果#其结果如表

D

和表
!

所示
:

表
2

!

6

型断面模型
"6#

反演结果

%*&72

!

"6#89:-)'809)-';<('0=6'-+(809

参数 模型 范围 位数 实验
$

实验
"

实验
D

实验
!

实验
_

实验
>

!

+

Q _# $

#

$## % >#:" _a:% "%:_ !!:> __:_ _":_

!

$

+!

$

,

Q

"

_# $

#

$## % _#:@ _#:@ !#:% !a:_ _$:> _#:$

1!

'"

+!

$

,

Q

"

$## $

#

"## @ $#":# $##:# $##:# a":_ $##:# a":_

表
3

!

6

型断面模型
>6#

反演结果

%*&73

!

>6#89:-)'809)-';<('0=6'-+(809

参数 模型 范围 位数 实验
$

实验
"

实验
D

实验
!

实验
_

实验
>

!

+

Q _# $

#

$## % _$:% _#:@ !%:# _#:$ _$:% _#:$

!

$

+!

$

,

Q

"

_# $

#

$## % !a:> _#:$ !a:> !@:D !a:_ !@:!

!

"

+!

$

,

Q

"

$## $

#

"## @ @%:a $##:$ $##:$ @@:D @%:% @%:>

表
4

!

6

型断面模型
"6#

误差率

%*&74

!

"6#-))0))*(-0=6'-+(809

参数 实验
$

实验
"

实验
D

实验
!

实验
_

实验
>

各参数均差率

!

+

Q "#:!c $%:!c !_c $#:ac $$:#c _:#c $a:Dc

!

$

+!

$

,

Q

"

$:ac $:ac $a:>c D:#c D:"c #:$c !:ac

!

"

+!

$

,

Q

"

":#c # # $%:_c # $%:_c >:"c

单次均差率
a:$c >:!c "$:"c $#:!c !:%c %:_c @:ac

表
5

!

6

型断面模型
>6#

误差率

%*&75

!

>6#-))0))*(-0=6'-+(809

参数 实验
$

实验
"

实验
D

实验
!

实验
_

实验
>

各参数均差率

!

+

Q D:!c $:ac >c #:"c D:!c #:"c ":_c

!

$

+!

$

,

Q

"

":ac #:"c ":ac $:!c D:#c $:"c $:@c

!

"

+!

$

,

Q

"

":"c #:$c #:$c #:%c ":Dc ":!c $:Dc

单次均差率
":ac #:%c D:#c #:ac ":@c $:%c $:@c

!!

由表
D

可知#

>

次实验的单次误差率在
$#c

左

右#实验
D

出现了较大误差达到
"$:"c

#可能出现

局部收敛现象#

7S;

平均误差率是
@:ac:

由表
!

可知#

>

次实验单次均差率也在
Dc

以

内#各个参数的
>

次实验的平均误差率也在
"c

左

右#

>

次实验平均误差率是
$:@c:

通过比较可知#改进遗传算法得到的
M7;NO

一维反演结果的误差率比标准遗传算法得到的

M7;NO

一维反演误差率减少了
ac

左右#有较好

的改善效果
:

对
A

型断面模型分别进行
7S;

和
CS;

的
>

次

实验#其结果如表
_

和表
>

所示
:

_#$
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表
?

!

@

型断面
"6#

反演结果

%*&7?

!

"6#89:-)'809)-';<('0=@'-+(809

参数 模型 范围 位数 实验
$

实验
"

实验
D

实验
!

实验
_

实验
>

!

+

Q _# $

#

$## % _#:$ _D:" "_:" D!:_ %#:! !_:!

!

$

+!

$

,

Q

"

$## $

#

"## a a%:> $#%:$ $_$:> $$!:> a_:D $#":_

!

"

+!

$

,

Q

"

_# $

#

$## % _#:$ !%:a _$:% !%:# !a:_ _#:$

表
A

!

@

型断面
>6#

反演结果

%*&7A

!

>6#89:-)'809)-';<('0=@'-+(809

参数 模型 范围 位数 实验
$

实验
"

实验
D

实验
!

实验
_

实验
>

!

+

Q _# $

#

$## % _D:" !a:> !@:D !%:# _#:$ !a:_

!

$

+!

$

,

Q

"

$## $

#

$## a @%:a $##:@ $##:$ $#":_ $##:$ $##:@

!

"

+!

$

,

Q

"

_# $

#

"## % _#:$ _#:$ _#:$ _#:$ _#:$ _#:$

!!

由表
_

知#实验
D

出现了早熟现象#与模型相差

较大#通过计算得到
>

次实验平均误差率是
$%:$c:

由表
>

知#

>

次实验与模型值相差不大#通过计

算可得到
>

次实验平均误差率是
$:_c:

改进遗传

算法的
M7;NO

一维反演的误差率比标准遗传算

法误差率降低了
$>c

左右
:

5:3

!

三层地电断面反演

三层地电断面包括
;

型和
d

型#对其分别进行

标准遗传算法和改进遗传算法的
M7;NO

一维反

演
:;

型断面反演结果如表
%

所示#

.

型断面反演

结果如表
a

所示
:

表
B

!

#

型断面结果

%*&7B

!

>9:-)'809)-';<('0=#'-+(809

参数 模型 范围 位数
7S;

结果
7S;

误差率+
c CS;

结果
CS;

误差率+
c

!

$

+

Q _# $

#

$## % _a:% $%:! !@:D $:!

!

"

+

Q _# $

#

"## % "a:D !D:! >D:! ">:a

!

$

+!

$

,

Q

"

"# $

#

$## % "$:D >:_ $@:% $:_

!

"

+!

$

,

Q

"

a# $

#

"## % $%#:" $$":% a!:! _:_

!

D

+!

$

,

Q

"

$## $

#

"## % @a:$ $:@ @@:% #:D

!!

通过表
%

可知#

;

型断面标准遗传算法的反演

结果与模型相差较大#可能出现了局部极值的情况#

7S;

反演的平均误差率是
D>:!c:

改进遗传算法

的反演结果与模型相差较小#

CS;

反演平均误差是

%:$c

#比标准遗传算法的平均误差率小了近
"@c

#

证明了本文改进算法的有效性
:

但是#

!

"

的误差率达

到了
">:ac

#没有其他参数的反演效果好#可能是

!

"

陷入了局部极值#导致误差增大
:

图
D

和图
!

分别是
;

型曲线的
7S;

和
CS;

的

反演结果图#由图
D

和图
!

可知#对于
;

型断面模

型来说#

7S;

反演曲线和模型曲线会出现较大的波

动#拟合不是很好
:CS;

反演曲线和模型取线拟合

较好#证明
CS;

的改进性
:

由表
a

可知#

d

型断面标准遗传算法的反演结

果与模型相差较大#

7S;

反演的平均误差率是

"D:"c:

改进遗传算法的反演结果与模型接近#

CS;

反演平均误差是
>:Dc

#比标准遗传算法的平均误

差率小了
$>c

左右#证明了本文改进算法的有

效性
:

表
C

!

D

型断面反演结果

%*&7C

!

>9:-)'809)-';<('0=

D

'-+(809

参数 模型 搜索范围 二进制位数
7S;

结果
7S;

误差率+
c ;S;

结果
;S;

误差率+
c

!

$

+

Q _# $

#

$## > _%:@ D#:% !>:_ %:#

!

"

+

Q _# $

#

$## > !#:# "#:a !%:# >:#

!

$

+!

$

,

Q

"

"## $

#

!## a $a":D "$:! $a%:# >:_

!

"

+!

$

,

Q

"

$## $

#

D## % $"!:a !$:$ $$#:% $#:%

!

D

+!

$

,

Q

"

_# $

#

$## > !%:a ":# !@:D $:!

>#$



第
!

期 孙彩堂等$改进遗传算法的
M7;NO

一维反演

深度+
Q

图
D

!

;

型曲线
7S;

反演

Y0

T

:D

!

7S;0*12)30'*)23(,43'-;4

5<

232840'*

深度+
Q

图
!

!

;

型曲线
CS;

反演

Y0

T

:!

!

CS;0*12)30'*)23(,43'-;4

5<

232840'*

?

!

实测数据反演

采用本文方法对黑龙江东京城的地热勘查数据

进行了反演解释
:

根据东京城镇区域地质资料#了解到工作区域

剖面解释大致为
D

层#表层为第
!

系或强烈风化的

砂岩#电阻率值较小
:

第
"

层电阻率值较高#为白垩

系的砂岩*粉砂岩
:

第
D

层电阻率很高#总体在几千

至一万欧姆米左右#为致密的花岗岩
:

本文选择了一

条全长
":!FQ

的测线
:

供电偶极距
;R

约为
$:!

FQ

#收发距
1b$#FQ:

用本文的方法对测线的整个

剖面进行反演#反演结果如图
_

所示
:

由图
_

可知#表层电阻率较低#为
D#

$

,

Q

左

右%随着地层厚度的增加#电阻率变为
$##

$

,

Q

左

右%剖面自上而下#电阻率逐渐增加#到剖面的底部

反演电阻率值达到
$####

$

,

Q:

因此#可知反演结果和地质资料吻合#说明该方

法可用于实测野外资料的处理
:

点号

图
_

!

东京城某测线野外资料反演结果

Y0

T

:_

!

C*12)30'*)23(,43'--02,HH+4+

-)'Q+3()12

5

,0*20*A'*

TE

0*

T

M04

5

A

!

结
!

论

对标准遗传算法进行改进#并应用到
M7;NO

的一维反演#通过具体的
"

层和
D

层地电模型的实

例仿真#验证了改进遗传算法效果
:

通过实测数据反

演#验证改进遗传算法的适应性
:

本文研究得出以下

几个方面的结论$

首先#选择算子采用排序法和最优个体保留法

相结合的选择方法#其中排序法可以保证每一代种

群的多样性#避免陷入局部极值的状况%而最优个体

保留法又保证了算法的收敛性
:

其次#交叉算子采用父子竞争策略和自适应概

率法相结合的交叉方法#其中父子竞争策略可避免

父代优良个体被淘汰#而自适应概率法则可根据种

群的实际情况自适应调节交叉概率#更具适应性
:

最后#通过具体模型和实测数据的仿真#可以得

出改进遗传算法比标准遗传算法更具优越性#可以

克服标准遗传算法存在的问题#并在
M7;NO

一维

反演中得以应用#取得有效的反演结果
:
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